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В статті наведено результати досліджень динаміки вмісту одного з 
кінцевих продуктів пероксидного окиснення ліпідів ‒ малонового діальдегіду в 
листках рослин пшениці озимої сортів Столична, Бриліант і Національна. 
Установлено, що адаптація рослин пшениці озимої до високої температури 
супроводжується контрольованим окиснювальним стресом, який ініціює 
зростання активності пероксидаз. 
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Бриллиант и Национальная. Установлено, что адаптация растений озимой 
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Вступ. В основі набуття рослинами стійкості лежать структурні та 
фізіолого-біохімічні зміни, обумовлені як специфічними, так і 
неспецифічними реакціями на екстремальні умови зовнішнього середовища 
[5]. Серед цих реакцій посилене утворення у клітинах і позаклітинному 
просторі активних форм кисню (АФК) є, як і за дії інших абіотичних 
стресорів [1]. Зміни в балансі АФК призводять до посилення пероксидного 
окиснення ліпідів (ПОЛ) та порушень у структурі й функціях клітини. 
Перебігу основних метаболічних реакцій в різних клітинних 
компартментах (хлоропласти, мітохондрії та пероксисоми), а продукти ПОЛ 
можуть бути як індикаторами, так і первинними медіаторами стресу. 
Підтримка фізіологічно нормального рівня окисних процесів у клітині 
забезпечується завдяки функціонуванню антиоксидантної системи, що 
включає ферментативні й низькомолекулярні компоненти [1]. Зміни 
антиоксидантної системи захисту клітини у рослинах злакових культур за дії 
стресових факторів були предметом ряду досліджень [2], проте роль процесів 
ПОЛ й окремих ферментів у механізмах адаптації рослин до цього чинника 
залишається маловивченою й суперечливою.  
 Досліджували роль наночатинок металів у процесі адаптації у вищих 
рослин. З використанням маркеру оксидного стресу малонового диальдегіду, 
сульфоліпіду та дослідженнями вмісту змін хлорофілів показано, що в 
клітинах і в тканинах рослин, в яких виникають зміни досліджуваних 
параметрів, відбуваються функціональні зміни, що призводять до 
тимчасового підвищення стійкості до несприятливих зовнішніх впливів 
(проморожування до мінус 2°С; нагріванню до плюс 45°С). Таке тимчасове 
підвищення стійкості було названо предадаптація. Вона розглядається як 
проміжний метастабільний етап між вихідним станом системи і її 
адаптованим станом. Показана неспецифічність феномена предадаптація при 
дії наночасниок металів. Зокрема, ми припускаємо що порогові концернації 
наночатинок металів забезпечують розвиток оксидного стресу в межах 
норми, що викликає передадаптацію, тобто загартування рослин до інших 
стресових чинників. При цьому специфічність дії кожної наночастинки 
металу було продемонтровано також. Предадаптація досліджуваних умов 
забезпечувала покращення показників врожайності. 
Мета та завдання досліджень. Метою даної роботи було вивчення 
особливостей динаміки вмісту малонового діальдегіду (МДА) як одного з 
кінцевих продуктів ПОЛ та активності пероксидаз за високих температур на 
рослини пшениці озимої для з’ясування внеску цих змін у формуванні 
жаростійкості. 
Об’єктами дослідження були 3 сорти пшениці м’якої озимої  (Triticum 
aestivum L.) Столична, Бриліант і Національна. Дослід було закладено в 
польових умовах ВП НУБіП України «Агрономічна дослідна станція» на 
чорноземах типових. У зразках із застосуванням спектрофотометричних 
методів визначали вміст одного з кінцевих продуктів ПОЛ ‒ МДА за 
реакцією з тіобарбітуровою кислотою [3]. Розрахунок концентрації МДА 
проводили за зміною поглинання при довжині хвилі 532 нм (коефіцієнт 
екстинкції 1,56 · 10 5 мM–1·см–1) [3]. Пероксидазну активність визначали у 
реакційних середовищах із пероксидом водню, відновлювальним агентом 
слугував гваякол або аскорбат. Швидкість окиснення останніх обчислювали 
за змінами оптичного поглинання розчинів протягом 1,5 хв, яке реєстрували 
при довжині хвилі 470 (коефіцієнт екстинкції 26,6 мM–1· см–1) або 290 нм 
(коефіцієнт екстинкції 2,8 мM–1· см–1) [2]. Концентрацію МДА та 
ферментативну активність наведено в розрахунку на 1 г сирої речовини. 
Активність пероксидаз у ферментативних препаратах перераховували також 
на одиницю вмісту білка, який визначали з бромфеноловим синім за методом 
Бредфорда [4]. 
Повторність дослідів 3-7-кратна. Аналіз та статистичну обробку 
експериментальних даних проводили на комп’ютері з використанням 
програми Microsoft Excel.  
Виклад основного матеріалу. Дослідження впливу позакореневої 
обробки сумішшю різних колоїдних розчиннів нанометалів (1 л/га), як 
комбінацій  металів Mn+Fe та Сu+Zn на зміну вмісту малонового діальдегіду, 
що є одним з показників розвитку оксидного стресу було вивчено в різні 
фази розвитку пшениці після позакореневої обробки. Зокрема, фазу виходу у 
трубку, фази колосіння та фази початку воскової стиглості. Дослідження 
були проведені на трьох різних сортах Столична, Бриліант та Національна, 
що продемонстрували різну динаміку змін вмісту МДА протягом 
вегетаційного періоду і отже різний розвиток реакції-відповіді на дію 
позакореневої обробки різними комбінаціями наночастинок металів.  
Зокрема, у фазі виходу в трубку у листках рослин пшениці сортів 
Столична та Бриліант за передпосівної обробки сумішшю наночастинок 
металів вміст МДА змінювався по різному. У сорту Столична вміст МДА 
зменшувався по відношенню до контролю на 18% по відношенню до 
контролю, а вміст МДА сорту Бриліант зростав на 28% відносно контрольних 
значень (рис. 1). Для сорту Національна вміст МДА був на рівні контрольних 
значень. Зменшення вмісту МДА спостерігалось у листках сорту Столична 
після обробки комбінаціями різних наночастинок металів Сu+Zn та Mn+Fe, 
зокрема у варіанті з Mn+Fe вміст МДА зменшувався вдвічі (рис. 2). Для 
сотрів Бриліант та Національна значення вмісту МДА були на рівні 
контрольних значень, що дозволяє припустити про більш інтенсивний вплив 
обробки сумішшю різних наночастинок металів, порівняно з  обробкою 
комбінаціями  наночастинок металів Сu+Zn та Mn+Fe. 
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Рис. 1 – Вміст малонового диальдегіду (МДА) у листках рослин 
пшениці (фаза виходу у трубку)  після передпосівної обробки пшениці озимої 
комплексом колоїдних розчинів нанометалів (к - контроль, пп - передпосівна 
обробка) 
 
 
Рис. 2 - Вміст малонового диальдегіду (МДА) у листках рослин пшениці 
(фаза колосіння) за передпосівної обробки насіння. 
Відмічений вдвічі нижчий рівень природної інтенсивності ПОЛ у 
пшениці сорту Бриліант порівняно із сортом Національна. Однак, 
передпосівна обробка протилежним чином впливала на інтенсивність ПОЛ в 
обох сортів. Так, у листках пшениці сорту Національна вона достовірно 
сприяла зменшенню на 23% утворенню та накопиченню ТБК-активних 
продуктів, і навпаки, у сорту Бриліант викликала їх збільшення на 24%. 
Однак, при вегетаційній обробці спостерігалося зменшення вмісту продуктів 
ПОЛ незалежно від сорту. Малоновий диальдегід (МДА) взаємодіє із 
вільними аміногрупами білків, компонентами фосфоліпідів, викликає появу в 
мембранах етилену, що призводить до змін властивостей мембран та її 
окремих складових. Накопичення ТБК-активних продуктів, зокрема МДА, 
вважається загальною неспецифічною реакцією рослин в умовах оксидного 
стресу. Важливу роль у регуляції процесів утворення АФК у нормальних та 
стресових умовах відіграють антиоксиданти. Один з таких входить до складу 
колоїдного розчину нанометалів. 
Висновки. Отже, встановлено, що адаптація рослин пшениці озимої до 
високої температури супроводжується контрольованим окиснювальним 
стресом, який ініціює зростання активності пероксидаз. За передпосівної 
обробки насіння спостерігалося зменшення вмісту продуктів ПОЛ незалежно 
від сорту. 
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